Poradnik Inzyniera Nr 18

Aktualizacja: 09/2016

Analiza stanu przemieszczenia oraz wymiarowanie grupy pali

Program: Grupa pali
Plik powigzany: Demo_manual_18.gsp

Celem niniejszego przewodnika jest przedstawienie wykorzystania programu GEO5 GRUPA PALI
do obliczania przemieszczenia i kata obrotu oczepu palowego oraz wyznaczania sit wewnetrznych
i wymiarowania przekrojow pojedynczych pali.

Sformutowanie problemu

Ogdlne sformutowanie problemu zostato przedstawione w rozdziale 12 (Przewodnik Inzyniera nr
12 Pale fundamentowe — wprowadzenie). Analiza nos$nosci pionowej grupy pali powinna by¢
prowadzona podobnie jak w Przewodhniku InZyniera nr 17 Analiza nosnosci pionowej i osiadania grupy

pali. Sktadowe N, M ys H, obciagzenia wypadkowego przytozone sa do $rodka gdérnej powierzchni

gtowicy pala. Wymiarowanie pali w grupie nalezy wykona¢ zgodnie z normg EN 1992-1-1 (EC 2) przy
wykorzystaniu standardowo stosowanych wspétczynnikow czesciowych.
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Schemat ogdlny zadania — grupa pali

Rozwigzanie

Aby wykonac¢ zadanie skorzystaj z programu Grupa Pali zawartego w pakiecie GEO5. Aby ufatwié
i przyspieszy¢ wprowadzanie podstawowych danych wykorzystamy dane z zadania wykonanego
zgodnie z Przewodnikiem InZyniera nr 17 Analiza nosnosci pionowej i osiadania grupy pali (.
wykonamy import danych).



Przeprowadzimy analize grupy pali metodq sprezystg, ktéra zaktada modelowanie pojedynczych
pali jako belek na podtozu sprezystym. Kazdy pal dzielony jest na dziesie¢ elementéw, dla ktdrych
program oblicza wartos$¢ sztywnosci sprezyn pionowych i poziomych. Ptyta fundamentowa (oczep
palowy) traktowana jest jako catkowicie sztywna. Rozwigzanie uzyskiwane jest przy pomocy wersji
przemieszczeniowej metody elementdéw skoriczonych (MES).

Wprowadzanie danych

Przejdz do ramki “Ustawienia” i zmieA rodzaj prowadzonych obliczen na opcje “metoda
sprezysta”. Zatozymy, ze potaczenie pali z ptyta jest sztywne, tj. utwierdzone. Przyjety warunek
brzegowy powoduje, ze moment zginajacy z ptyty przeniesiony zostanie na gtowice pali. Przy opcji
rodzaj pali wybierz “pale zawieszone — sztywnosci sprezyn wyznacz na podstawie parametrow
gruntu”.

Uwaga: Program daje mozliwos¢ zastosowania kilku réoznych warunkdéw brzegowych ze wzgledu
na charakter pracy pala w kierunku pionowym. W przypadku pali spoczywajgcych na podfozu lub
utwierdzonych w podtozu skalnym sztywnos¢ sprezyn pionowych nie jest okreslana — w podstawie
pala modelowany jest przequb lub przegub z przesuwem. W przypadku pali zawieszonych konieczne
jest okreslenie wartosci sztywnosci sprezyn pionowych, zarowno na pobocznicy, jak i w podstawie
pala. Program pozwala na wprowadzenie tych wartosci, lecz rozsqdniejszym rozwigzaniem jest
wybranie opcji “wyznacz na podstawie parametrow gruntow”. W takim przypadku program oblicza
wartosci sztywnosci sprezyn pionowych na podstawie parametrow odksztatceniowych gruntéw dla
typowego przypadku obcigzenia — w najlepszy sposéb oddajgcego pdzniejszq prace pali (wiecej

informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).

Ustawienia obliczeri :  (definiowanie dla biezacego zadania) ® Wybierz L
ustawienia Rodzaj obliczeri = Imatuda spreysta I

Konstrukcje betonowe : EM 1992-1-1 (EC2)

Wspélczynniki EN 1992-1-1 ¢ domysine @ Administrator Rodzaj pali : pale zawieszone - sztywnosd sprezyn wyznacz na podstawie parametrgw|
ustawien
Polaczenie pale /phyta : |sztywne

Dodaj do N )
] administratora | Modutreakeji podiozz : [staty |

Edytuj

Ustawienia

Ramka ,,Ustawienia obliczeri’” — metoda sprezysta

Modut poziomej reakcji podtoza charakteryzuje zachowanie pala pod obcigzeniem poziomym. Na
potrzeby niniejszej analizy przyjmiemy modut kh (wtaczajac w to parametry majgce wptyw na jego
warto$¢) o wartosci identycznej jak w przypadku obliczenn pojedynczego pala (patrz Przewodnik
Inzyniera nr 13 Analiza nosnosci pojedynczego pala). Na poczatku tego rozdziatu przeprowadzimy
obliczenia przy zatozeniu statego rozktadu modutu reakcji poziomej podtoza, a nastepnie poréwnamy
wyniki dla pozostatych metod wyznaczania modutu reakc;ji (liniowa — wedtug Bowlesa, wedtug CSN 73
1004 oraz wedtug Vesica).



Nastepnie przejdziemy do ramki "Materiat", w ktérej okreslimy charakterystyke pojedynczego
pala w grupie, tj. ciezar objetosciowy pala, zastosowang klase betonu oraz parametry stali
zbrojeniowej na zbrojenie podtuzne pala niezbedne do wymiarowania pala.

Ciezar objet. konstrukdgi: 7= 23,00 | [kjm3]

Beton Zbrojenie podiuine
[ Katalog | [ usytownika | | Katalog | [ uzytkownika
C20/25 B500
fa. = 20,00 MPa fik = 500,00 MPa
fam = 2,20 MPa
Eom = 30000,00 MPa

[}
non

12500,00 MPa

Materiat

Ramka ,Materiat”

Kolejnym krokiem bedzie zdefiniowanie obcigzenia. Obcigzenie obliczeniowe wykorzystywane jest
do wyznaczania sit wewnetrznych oraz wymiarowania poszczegdlnych pali w grupie, podczas gdy
obcigzenie uzytkowe stuzy jedynie do obliczenia przemieszczenia ustroju.

Edytuj obcigzenie | £ |

Mazwa i  Load No. 1
Sita pionowa : N= 560,00 [kM]
Moment zginajgcy @ My = 0,00 [kMm]

My = 480,00 [kiNm]
Sita pozioma : He= 310,00 [kM]

Hy = 0,00 [kN]
Moment skrecajacy : Mz = [kiMm]
@) obliczeniowe () uzytkowe

oK + o= | [ ®ok | [ 5 any |

Okno dialogowe "Edytuj obcigzenie" — obcigZzenie obliczeniowe



Nazwa @ TERTNE

Sifa pionowa : N= 4000,00  [kM]
Moment zginajacy @ My = 0,00

My = 320,00
Sifa pozioma : Hy= 240,00

Hy = 0,00
Moment skrecajgcy : Mz = [kimn]
() obliczeniowe @ uzytkowe

0K + [C=ok || 50y |

Okno dialogowe "Edytuj obcigZenie" — obcigzenie uzytkowe

Nastepnie przejdziemy do ramki “Sprezyny pionowe”, w ktérej nalezy wybraé¢ tak zwane
obcigzenie typowe, ktére zostanie wykorzystane do obliczenia sztywnosci sprezyn pionowych. W

niniejszym zadaniu wybierzemy opcje “Load No. 2 — uzytkowe”.

! Obdazenie typowe (do obliczen sztywnosd sprezyn pionowych)
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Sprez, pionowa

Ramka ,,Sprezystosc pionowa” — obcigzenie typowe

Uwaga: W przypadku wybierania obcigzenia typowego powinno zosta¢ wybrane obcigzenie
uzytkowe (charakterystyczne), gdyz najlepiej opisuje charakter pracy rzeczywistej konstrukcji (wiecej
informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1). Procedura obliczania sztywnosci sprezyn

pionowych przebiega nastepujgco:

a) Obcigzenie typowe rozktadane jest na poszczegdlne pale.

b) Wartos¢ sztywnosci sprezyn pionowych wzdfuz pobocznicy pala oraz pod podstawq pala
obliczana jest osobno dla poszczegdlnych pali w zaleznosci od obcigzenia oraz parametrow
gruntu.

Wptyw obcigZzenia na obliczang sztywnos¢ jest bardzo istotny — przyktadowo, sztywnosc¢ sprezyny

pod podstawq pala rozcigganego wynosi zawsze zero. W konsekwencji korzystnym w niektdrych

sytuacjach moze byc przeprowadzenie obliczen dla kilku réznych obcigzen typowych.



Analiza: Metoda sprezysta

wewnetrznymi.

Przechodzac do ramki “Analiza” przeprowadzimy obliczenia grupy pali dla poczagtkowych ustawien
obliczen (staty rozktad modutu reakcji poziomej podtoza) i wyswietlimy wyniki wraz z sitami
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Analiza

Wyniki : Load No. 1

Wiyniki

I Moment zginajacy X [khim]
[¥ Moment zginajacy ¥ [kim]
[ sita normalna [kN]

¥ sita tnaca X [kN]

[ sita tnaca ¥ k)

[¥ Przemieszczenie X [mm]
I Przemieszczenie ¥ [mm]
I Przemieszczenie Z [mm]

[~ Modut sprezystosd pionowy [MN/m?
™ Modut sprezystosd poziemy [MN/m]

‘ Pokaz wyniki :

Konstrukeja
Konstrukeya ©

[v Przemieszczenie i obrét phyty

I~ Sprezyna pionowa [MN/m]

niezdeformowana

wszystie pale
Tryb rysowania
Wiyniki : podstawoe
Rozmiar opisu : maty

¥ Rysuj szrafure

Wiyniki

Maksymalne sity wewnetrzne (wszystkie obciaZenia)

Maksymalna sifa Sciskajaca = -1783,88 kN
Minimalna sita sdskajaca = -538,47 kN
Maksymalny moment zoinajacy = 191,82 kim
Maksymalna sifa tnaca = 7750k

i Ine (tylh
uzytkowe)
Maksymalne osiadanie = 19,2 mm
Maksymalne przemieszczenie poziome plyty = 2,3 mm

Maksymalny obrét phyty

= 8,503 °

Tryby o
Projekt
£¥ Ustawienia
B3] konstrukgja
T Geometria konstrukci
B Materiat

“T* Cbdazenie

B profi

] Grunty

B Przyporzadkow.
[F= Woda

& Tarde negatywne
L Sprez. pionowa

Wymiarowanie

Wyniki -

Dodaj rysunek
Analiza : 1
kacnie : 3

Lista rysunkéw

Kopiuj widok

Ramka ,,Analiza“ — metoda sprezysta (staty rozktad modutu reakcji podfoza)

Uwaga: Sztywnos¢ pali w grupie pali jest automatycznie modyfikowana w zaleznosci od potozenia

danego pala w grupie. Pale znajdujgce sie na obrzezach oraz w srodku grupy majg zredukowang

sztywnos$¢ poziomq oraz sztywnos¢ na scinanie w stosunku do pojedynczego pala. Sprezyny

w podstawie pala nie podlegajq redukcji (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk

F1).

Wyniki obliczen dla poczatkowych ustawien obliczern (dla maksymalnego przemieszczenia)

przedstawiajg sie nastepujaco:

— Maksymalne osiadanie:

— Maksymalne przemieszczenie poziome ptyty:

— Maksymalny obrét ptyty:

19.2 mm

2.3 mm

8.5-107°°



Wymiarowanie

Nastepnie przejdziemy do ramki “Wymiarowanie” i podobnie jak w Przewodniku Inzyniera nr 13

Analiza nosnosci pojedynczego pala zaprojektujemy i zweryfikujemy gtéwne zbrojenie podtuzne pali.

Zatozymy takie samo zbrojenie dla wszystkich pali w grupie — 16 @ 16 mm oraz otuline minimalng

grubos$ci 60mm, co odpowiada klasie ekspozycji XC1.

Stopien zbrojenia dla typowo obcigzonej grupy pali powinien byé¢ okreslany zgodnie z normg CSN

EN 1536:1999 (podobnie jak w rozdziale 17). Program uwzglednia powyzsze wymagania poprzez

|”

wybranie opcji “pa

(wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).
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Konstrukeia Sila normalna Sila tnaca Moment zginaj:
Maksymaina sifa Sdiskajaca = -1783,88 kN Maks. = 77,50 kN Maks. = 191,82 kNm Projekt
Minmaina sita Saskajaca = -538,47 kN "
-1782,886,91, 7,50 191,82 £ Ustawienia
L [E3] Konstrukeia
— = T Geometria konstrukeji
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Wymiarowanie
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Wymiarowanie : [ Szczegslowo
Wyniki : Obwiednia stanéw obdazenia [=]|| Pokaz wyniki : wszystkie pale =]
¥ zbrojenie pala Viyriki
Srednica pretdw : 16,0 [mm] I Zbrojenie na Scinanie Nognosé pala zelb. SCINANIE :
i SPEENIA WYMAGANIA  (16,5%)
Liczba pretow : -] 60 b L .
P 5 I 16,0 Nognos¢ pala zelb. SCISKANIE-+ZGINANIE: Viyniki -
Otuina : 60,0 [mm] 200,0 SPEENIA WYMAGANIA  (21,9%) [&¥] Dodaj rysunek
Stopnie zbroj. : pal = Stopieri zbrojenia : Wymiarowanie : 1
SPEENIA WYMAGANIA  (87,2%) ph— z
B Lista rysunkdw
u —
£ = —
&
g’ B} Kopiuj widok

Ramka , Wymiarowanie” — wyniki obliczen dla wszystkich pali w grupie w formie obwiedni dla

wszystkich przypadkow obcigzenia

Poziom wykorzystania przekroju dla wszystkich pali w grupie ze wzgledu zginanie i $cinanie dla

obwiedni standw obcigzenia oraz warunek minimalnego stopnia zbrojenia wyglagda nastepujgco:

Stopien zbrojenia:

Nosnos¢ pala zelb.

Nosnos¢ pala zelb.

(zginanie):

(Scinanie):

21,9 % SPELNIA WYMAGANIA

16,5%

87.2%

SPEENIA WYMAGANIA

SPEENIA WYMAGANIA

(p=0.410> p,,, =0.357 %)




Wyniki obliczen

Sposdéb postepowania w przypadku wybrania innych metod obliczeniowych jest doktadnie taki
sam jak przedstawiono powyzej. Aby zastosowal kolejne procedury wyznaczania modutu reakcji
podtoza nalezy przejs¢ do ramki “Ustawienia”, wybraé interesujgcg nas metode, a nastepnie
ponownie przeprowadzié¢ analize grupy pali w ramkach “Analiza” i “Wymiarowanie”. Wyniki obliczen

zebrane zostaty w ponizszych tabelach.

Modut reakcji SICIEIR IRl Maksymalny Maksymalna sita
: (maksymalna, ..
podtoza minimalna) moment zginajacy tnaca
Kk, [MN/m?] [kNm] [kN]
[kN]
-1783.88
STALY 191.82 77.50
-538.47
-1800.17
LINIOWY 224.41 77.50
(Bowlesa) -533.10
wediug AT 213.56 77.50
CSN 73 1004 .534.91 ' '
-1805.52
wedtug VESICA 235.11 77.50
-531.35

Podsumowanie wynikéw (sity wewnetrzne) — analiza grupy pali (metoda sprezysta)

Modut reakcji | Maksymalne Maksymalne Maksymalny Stopien
podfoza osiadania przemieszczenie kat obrotu wykorzystania

3 poziome ptyty nosnosci

Ky [MN/m? | [mm] [mm] ] [%]

STALY 19.2 2.3 8,5-10°° 21.9

(LE;:JV?:;’;() 19.5 3.1 1,4-10 23.2

CSL"‘;‘;}‘EM 19.4 2.9 12107 22.8

wedtug VESICA 19.6 4.3 15 107 23.7

Podsumowanie wynikow — przemieszczenie oraz wymiarowanie grupy pali




Whnioski

Wartosci maksymalnego osiadania grupy pali, przemieszczenia oraz kgta obrotu oczepu palowego
mieszczg sie w zakresie wartosci dopuszczalnych.

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze uzyskane wartosci sit wewnetrznych wzdtuz pojedynczych
pali oraz maksymalne wartosci maksymalnych przemieszczen gtowicy pali w grupie rdznig sie

nieznacznie, a wptyw wybranej metody wyznaczania rozktadu modutu reakcji podtoza K, nie jest

istotny.

Zaproponowane zbrojenie pali jest wystarczajgce. Warunek minimalnego stopnia zbrojenia pali
rowniez jest spetniony.



